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Prvi naputak

U ovome su materijalu navedena detaljna rjesenja
zadataka iz fizike s ljetnoga roka DrZavne mature
za §k. god. 2013./2014.

Originalne zadatake moZete preuzeti sa stranice
Nacionalnoga centra za vanjsko vrjednovanje
obrazovanja rabeéi poveznicu
http://www.ncvvo.hr/drzavnamatura/web /public
/dm1l4ljeto

Drugi naputak

Vise vrijedi samostalno rijesiti jedan zadatak s
razumijevanjem nego  bjesomucéno  prepisivati
rjeSenja pedeset zadataka koje je navela druga
osoba. To wvrijedi za zadatke iz bilo kojega
predmeta. Ako Vam rjeSenja priredi osoba koja ne
navodi svoje ideje i tijek misli nego ustrajava na
postupku, primjerice, ovo valja pomnoZiti u
kriz, formula za to je ta i ta, nacrtajmo funkciju
(1) tu i tu, pomak je jednak putu (!), sila uw smjeru
puta (!), ..., onda imate posla s intelektualnim
patuljkom. Takva osoba ne moze Vam
pokazati kako se leti!

Ideja je pokazati kako se, uz malo maste, moze
rijesiti bilo koji zadatak srednjoskolske razine iz
fizike.

Navedeni tekst podsjetit ée Vas na Zivu rije¢ i
tijek razmisljanja.

Pripremite se za ispit iz fizike rabeéi navedena
detaljna rjesenja. Ne ustrucavajte se slobodnoga
razmiSljanja - wuspijete li, ono d¢e Vas silno
obradovati.

Tredi naputak

Kada, primjerice, kazemo brzina tijela pitanje je
§to nam je, pritom, na umu: mozda iznos brzine u
nekome trenutku, iznos brzine u nekome intervalu
vremena, vektor brzine u nekome trenutku ili pak
srednja vrijednost wvektora brzine u kona¢nome
intervalu vremena. U prva je dva slucaja rije¢ o
skalarnoj veli¢ini, a u druga dva o vektorskoj
veli¢ini.

U ovim éemo rjesenjima za iznos brzine govoriti
brzina po putu (eng. speed) $to je skalarna
veli¢ina, a za wektor brzine govorit éemo brzina
po pomaku (eng. velocity) &Sto je vektorska
veli¢ina. Citatelju je bitno uoéiti je li rije¢ o tim
velicinama u nekom trenutku ili u nekome
intervalu vremena.

1. D

Sila F koja djeluje na oprugu uzrokuje istezanje x
opruge iz ravnoteznoga polozaja i pritom za nju
vrijedi izraz F = kz gdje je k konstanta elasti¢no-
sti opruge. Prema tome imamo

e E_BN 50 N

z 01m m
i tocan je odgovor D.

Dublje razumijevanje:

Nije korektno govoriti, premda je to uobicajeno,
sila djeluje na oprugu ili, opéenitije, na tijelo.
Naime, na oprugu djeluje drugo tijelo, primjerice
Kianu, i medudjelovanje izmedu Kianua i opruge,
za mala istezanja za koja vrijedi Hookeov zakon,
opisujemo silom koja ima gore navedeni oblik.

Sila kojom Kianu (K) svojom rukom djeluje na
oprugu (0), kao $to smo kazali, ima oblik
Fy, = kz, a protusila te sile jest sila kojom opruga
djeluje na Kianuovu ruku i njezin je oblik
F,, = —kz. Potonja se, kao Sto znamo, naziva

elasti¢na sila. Elasti¢na sila suprotna je po smjeru
(ili suprotne je orijentacije) od istezanja z, a ta je
¢injenica, u izrazu za tu silu, opisana negativnim
predznakom.

2. C

S obzirom da se kvadar, u odnosu na podlogu,
giba jednoliko, onda zaklju¢ujemo da je ubrzanje
kvadra, a time i ukupna sila koja djeluje na
kvadar jednaka nuli.

Na kvadar, primjerice udesno, djeluje sila
paralelna s podlogom kojoj je iznos 3 N. Pritom,
na kvadar djeluje i dinamicka sila trenja F, kojom
podloga djeluje nanj u suprotnome smjeru, ulijevo.
S obzirom da je ukupna sila na kvadar u smjeru
paralelnom s podlogom jednaka nuli, onda mora
biti F, =3 N.

Jednaki se rezultat dobiva ako pretpostavimo da
sila iznosa 3 N djeluje na kvadar, paralelno s
podlogom, ulijevo.

Tocan je odgovor C.
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Dublje razumijevanje:
Usmjerimo paznju na crtez:

Neka je podloga, po kojoj se prema uvjetu zadatka
kvadar giba udesno, referentno tijelo (RT).

Kao $to je prikazano na crtezu, na kvadar djeluje
Zemlja silom tezom iznosa mg, podloga okomito
prema gore silom otpora podloge iznosa N,
podloga dinamic¢kom silom trenja iznosa F, , u

smjeru suprotnom od smjera gibanja te neko tijelo
silom iznosa 3 N u smjeru gibanja.

S obzirom da se kvadar giba stalnom brzinom po
pomaku, onda je zbroj sila okomitih na podlogu
jednak nuli (tj. N = mg), a takoder i zbroj sila
paralelnih s podlogom jednak je nuli (tj.
F, . =3 N).

Rabili smo dinamicku, a ne stati¢ku silu trenja,
zato §to se kvadar giba po podlozi, a ne miruje u
odnosu na nju. Kao §to znamo, u tome je slu¢aju
dinamicki faktor trenja izmedu kvadra i podloge
manji od statickoga faktora trenja izmedu tih
tijela.

3. D

S obzirom da nema otpora zraka, onda je sila na
tijelo u vodoravnome smjeru jednaka nuli, a to
povla¢i da je ubrzanje tijela u tome smjeru
jednako nuli odnosno promjena brzine po pomaku
tijela u tome smjeru jednaka je nuli, dakle brzina
po pomaku tijela u tome smjeru stalna je tijekom
vremena.

Toc¢an je odgovor D.

Dublje razumijevanje:

Na tijelo djeluje samo Zemlja silom tezom koja je,
u svakome trenutku tijekom gibanja tijela,
okomita na smjer vodoravne komponente brzine
po pomaku tijela. Prema tome, u vodoravnome
smjeru sila na tijelo jednaka je nuli i ono se giba u
skladu s Prvim Newtonovim zakonom, dakle
jednoliko, u odnosu na Zemlju.

U vertikalnome smjeru prema dolje tijelo se zbog
sile teze giba jednoliko ubrzano, tj. slobodno pada,
u odnosu na Zemlju.

4. B
Usmjerimo paznju na crtez:

Neka je srediSte mase planeta referentno tijelo
(RT). Planet mase M 1 satelit mase m
medudjeluju  gravitacijskom silom koja u
izabranome referentnome sustavu igra ulogu
centripetalne sile koju je pogodno zapisati preko
perioda T:

4’ ym.
m( T2 )lr = r2
Slijeds,
= LA{TZ (4.1)
4

Za satelit mase m vrijedi analogan izraz

R’ =

M T,
5 (— 4.2

&) 42)

gdje smo stavili da je njegov period jednak (7/8)

kao §to je navedeno u zadatku.

Dijeljenjem izraza (4.1) i (4.2) dobivamo

B _Mnydr 1) L
r’ 47* 64" M T? 64

te je trazena udaljenost na kojoj kruzi drugi satelit
jednaka

R="1.
4

Toc¢an je odgovor B.

Dublje razumijevanje:

S obzirom da su periodi kruZenja satelita
medusobno razli¢iti zadatak se ne moze rijeSiti
pretpostavljajuéi da su njihove kutne brzine
jednake!

Vidimo da izraz (4.1) ne zavisi o masi satelita i,
kao &to znamo, on predstavlja treéi Keplerov
zakon.
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Gravitacijsko medudjelovanje izmedu satelita vrlo
je maleno u odnosu na medudjelovanje planeta i
pojedinoga satelita te smo ga zanemarili.

5 B

Hidrostatski tlak p, u toc¢ki A najmanji je od svih
navedenih tlakova, a tlakovi p, u to¢ki Ci p,u
tocki D jednaki su, p, = p,.

Prema tome, to¢an je odgovor B.

Dublje razumijevanje:

Pretpostavili smo da tekuéina miruje u odnosu na
referentno tijelo (primjerice, posudu) i takoder da
je temperatura tekuéine jednaka u svakoj njezinoj
tocki.

Naime, samo pod tim pretpostavkama vrijedi,
dobro nam poznati, izraz za hidrostatski tlak

p=p, +pgH

U tom smo izrazu izrabili uobicajene oznake koje
smo detaljno obrazlozili na Pripremama.

6. A

Masa vode u uvjetima navedenim u zadatku ne
povecava se (netoéno B.), niti se smanjuje
(neto¢no C) tijekom grijanja, nego je konstantna
veli¢ina tj. ne zavisi o temperaturi (to¢no je A.).

Uociti da crtez D. ne opisuje grijanje vode. Naime,
na tom je crtezu prikazan porast mase vode na
konstantnoj temperaturi!

Prema tome, tocan je odgovor A.

7. A

Prema dogovoru za predznak topline, @, i rada,
W, koji smo wuveli na Pripremama imamo
Q=-100J i W=+ 20J.

Promjenu unutarnje energije, AU, plina dobivamo
rabedi prvi zakon termodinamike:

AU=Q—-W =-120J
Prema tome, tocan je odgovor A.

8. B

Pretpostavljamo da su tijelo i vunena krpa
elektri¢ki izolirani od okoline.

Ukupan elektriéni naboj tijela i vunene krpe prije
trljanja bio je, prema uvjetima zadatka, jednak
nuli.

Tada prema zakonu ocuvanja naboja mora
ukupan naboj tih tijela i nakon trljanja biti jednak
nuli.

Prema tome, toc¢an je odgovor B.

Dublje razumijevanje:

Kod trljanja tijela i vunene krpe vr§imo rad koji je
odgovoran za promjenu elektricne potencijalne
energije odredenoga broja elektrona u tijelu te se
oni premjeste s tijela na krpu. Zato tijelo postane
pozitivno nabijeno.

Kada kazemo da su ta tijela elektricki izolirana od
okoline, onda to znaéi da niti jedno niti drugo nisu
spojeni na, primjerice, elektricnu bateriju ili,
opcenitije, na nikakav na¢in ne izmjenjuju naboj s
okolinom.

9. B

Struja kratkoga spoja, I,,, jednaka je omjeru
elektromotornoga napona izvora, €, i unutarnjega
otpora, R,, izvora:

I, =— (9.1)

Ali, avaj, veli¢ine ¢ 1 R, nisu zadane. Sto nam je
¢initi?

Usmjerimo nagu paznju na strujni krug u kojem je
prikazan izvor elektromotornoga napona € i
unutarnjega otpora R, te promjenjivi otpornik

kojemu je u nekom trenutku otpor jednak R.

< U

Prema Ohmovu zakonu struja, I, koja te¢e u tom
krugu jednaka je

_ )
R+R,

Prethodni izraz moZzemo zapisati na ekvivalentni
nacin

IR =¢— IR,

Uoc¢imo da je umnozak IR jednak naponu na
promjenjivu otporniku U tj. U = IR. Slijedi

U=c—IR,
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Promjenjivu otporniku mozemo mijenjati otpor
§to ima za posljedicu i promjenu napona U na
njemu. Smanjimo li njegov otpor do nule, dakle
R = 0, tada je i napon na njemu jednak nuli,
dakle U = 0. To je prema grafu koji je priloZen u
zadatku mogude uciniti.

U trenutku kada je U = 0, onda, prema
priloZenome grafu, kroz promjenjivi otpornik tece
struja 6 A.

Prema tome moZemo pisati
0=¢—-6R, (9.2)

Usporedujuéi izraz (9.2) s izrazom koji definira
struju kratkoga spoja (9.1) vidimo da vrijedi

Ri:GA:IkS

Dakle, struja kratkoga spoja jednaka je [, =6 A.
Tocan je odgovor B.

10. D

Najprije uo¢imo da su otpornici prikazani na
crtezu spojeni paralelno. Slijedom toga naponi na
njima jednaki su.

Neka kroz otpornik otpora R, tece struja I,, a
kroz otpornik otpora R, struja I,.

Iz Ohmova zakona slijedi da je napon na svakom
otporniku jednak umnosku struje koja kroz njega
prolazi i njegova otpora.

Dakle, vrijedi IR, = LR, = I, R,.

Uodimo prvi i treéi otpornik.

Za njih vrijedi IR, = IR, = I,(4R,) gdje smo u
posljednjem koraku primjenili zahtjev da je otpor
R, cetiri puta vedi od otpora R,.

No, to znaéi da je [, =4I, =12 A.

Uoc¢imo drugi i treéi otpornik.

Za njih vrijedi LR, = LR, = I,(2R,) gdje smo u
posljednjem koraku primjenili zahtjev da je otpor
R, dva puta veci od otpora R,.

No, to znaci da je I, =21, =6 A.

Prema tome, struja koja prolazi kroz ampermetar

jednaka je zbroju
I=3A+6A+12A=21A.

Dublje razumijevanje:

Zbog zakona ocuvanja naboja mora ukupan naboj
koji prode kroz prikazane otpornike proéi i kroz
ampermetar. To je jednako tvrdnji da je ukupna
struja koja prolazi kroz ampermetar jednaka
zbroju struja koje prolaze kroz prikazane
otpornike. Ta se tvrdnja naziva prvi Kirchoffov
zakon.

Iz uvjeta zadatka ¢itamo da je otpor R, prvoga
otpornika cetiri puta manji od otpora R, trecega
otpornika. Prema tome, struja kroz prvi otpornik
Cetiri je puta veca od struje kroz treéi otpornik, tj.
I, =41, =12 A.

Na sli¢an naéin dobivamo I, = 2[, =6 A.

Prema tome, kroz ampermetar protjece struja
I=21A.

Dakako, cijelo smo vrijeme u mislima drzali
¢injenicu da su otpornici paralelno vezani te da su
naponi na njima medusobno jednaki.

11. D

Maksimalni napon na otporniku jednak je
umnogku otpora otpornika i maksimalne struje
koja kroz njega prolazi

U,.=RI =(100 Q)5 A) =500 V.

max

Dublje razumijevanje:

Napon na otporniku u svakom trenutku vremena
ima jednaku fazu kao i struja koja prolazi kroz
njega.

Primjerice, kada je struja maksimalna, onda je i
napon maksimalan, ili, kada je struja jednaka nuli,
onda je i napon jednak nuli.

Ako bi paralelno na otpornik prikljuc¢ili voltmetar,
primjerice idealni voltmetar, onda bi na njemu
procitali efektivnu vrijednost napona, a ne njegovu
maksimalnu vrijednost.

Efektivna vrijednost struje ne mijenja se tijekom
vremena, ona je stalna, i mjeri se ampermetrom.
Sli¢no, efektivni napon ne mijenja se tijekom
vremena, on je stalan, i mjeri se voltmetrom.

12. D

Usporedujuéi dati oblik elongacije tijela koje
harmonijski titra s njezinim opéim oblikom
[Pomakov repetitorij, izraz (5.4)]

y = Asin(wt + ¢,) = Asin(%t +¢,)

dobivamo

Prema tome, tocan je odgovor D.

13. B

Rabedi definiciju frekvencije i izraz [Pomakov
repetitorij, izraz (5.27)] u prvome sludaju, za
otvoreni LC krug, imamo
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c
=%
1
27Tfo = ﬁ
odnosno

A = 27meJLC (13.1)

U drugome slucaju kada se kapacitet smanji devet
puta imamo

A = 2me, /L(%) (13.2)

Dijeljenjem izraza (13.1) i (13.2) za valne duljine
dobivamo trazeni omjer

A C 1 1
2 o (L) ——— ==
N TN ST 3

Prema tome, to¢an je odgovor B.

14. C

Neka je = udaljenost od promatraca do mjesta
gdje je eksplodirala raketa vatrometa. Svjetlost se,
u vakuumu, 8iri jednoliko brzinom po putu ¢, a
zvuk se, u zraku, takoder, Siri jednoliko, brzinom
po putu w.

Neka je t vrijeme za koje svjetlost prevali
udaljenost .

Vrijedi
X
c=—
t
X
'U pr
t+2

Izrazimo t iz prve jednadzbe i uvrstimo u drugu.
Dobivamo

T
v =
L 42
odnosno
2
Tr =

S obzirom da je brzina zvuka v puno manja od
brzine svjetlosti ¢, u polu¢enome izrazu mozemo
1/c¢ zanemariti prema 1/v. Dobivamo

T = 2v = 680 m.

Dublje razumijevanje:

Zanemarimo vrijeme koje je potrebno svjetlosti da
prijede udaljenost x u odnosu na vrijeme koje je
potrebno zvuku da prijede tu istu udaljenost.
Tada zvuku treba 2 s da prijede udaljenost z.
Prema tome, x = 2v = 680 m.

Tocan je odgovor C.

15. B

Na Pripremama kazali smo da je fokalna daljina f
divergentne lede, prema dogovoru, negativan
realan broj.

To se, kao §to znamo, moZe zapisati kao
f=—=1r1

Predmet je realan (tj. # > 0) i nalazi se na
udaljenosti =2 f].

Ostra slika predmeta vidi se na udaljenosti d od
sredista lece.

Rabedi
111
2[f] d [ f1
dobivamo

2
d=-=

1]

kao $to i treba biti za virtualnu sliku.
Dakako, poluceni se rezultat moze zapisati u
obliku

d=37

ali se pritom mora drzati na umu da je f < 0.
Prema tome, tocan je odgovor A.

Dublje razumijevanje:

Predmet je realan (z > 0), a slika je, kao Sto i
treba biti kod staklene divergentne leée u zraku,
virtualna (tj. d < 0).

Povecéanje m jednako je

d  —2|f] 1 1
= —:+—
z 3 2(f] 3

tj. slika je uspravna (m > 0) i umanjena (m < 1).

16. B

Svjetlosni snopovi §ire se u vakuumu. Ako oni u
to¢ki T destruktivno interferiraju, onda je njihova
razlika prijedenih putova, Ar, jedaka neparnom
broju polovina valne duljine, A :

Ar = (2n+1)%, n=0,12,...
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To smo detaljno obrazlozili na Pripremama.
Prema tome, to¢an je odgovor B.

Dublje razumijevanje:

Rije¢ je koherentnim snopovima svjetlosti koji se
gire u vakuumu. Kako smo poluéili te snopove,
nije od znacaja u ovom zadatku.

17. D

Promatra¢i u postaji miruju u odnosu na postaju
kod mjerenja njezine duljine. Prema tome,
promatra¢i u postaji izmjere vlastitu duljinu
postaje L,. [Pomakov Repetitorij, str. 99 i 100].

U referentnome sustavu promatrac¢a iz rakete
postaja se giba stalnom brzinom po pomaku
v = 0.8c i oni izmjere duljinu postaje L = 60 m.
Dakle, gledano iz njihova referentnoga sustava
duljina postaje se skratila. Rabeél [Pomakov
Repetitorij, izraz (6.2)]

L=L[1— (2
C
dobivamo
I, = L — = 7 60(;118)2 —100 m.
\/1 _ (E)Z .

Dublje razumijevanje:

Glavni je problem u ovom i sli¢nim zadatcima
odrediti koji promatra¢ mjeri vlastitu duljinu
tijela. Po definiciji, vlastitu duljinu tijela mjeri
promatra¢ koji, kod mjerenja, miruje u odnosu na
to tijelo. To smo detaljno obrazlozili na
Pripremama.

18. C

Rabedi definiciju De Broglieve valne duljine, A,
Gestice mase, m, koja se giba brzinom po putu, v,
[Pomakov Repetitorij, izraz (6.18)]

P
mu

za te dvije Cestice dobivamo

h h

mv, myUy
otkuda slijedi
mu, = Myv,.

Ako je m, <m,, onda je wv, >wv,, tj. Cestica

manje mase ima veéu brzinu po pomaku.

Prema tome, tocan je odgovor C.

19. D

Fotoni energije 9 eV izbacuju elektrone iz metalne
plo¢ice. To znaci da je njihova frekvencija veca od
grani¢ne frekvencije za materijal od kojega je
napravljena plo¢ica. Dakle, rije¢ je o fotoefektu
koji opisujemo zakonom oc¢uvanja energije (ili,
kako se katkad kaze, Kinsteinovim izrazom za
fotoefekt) [Pomakov Repetitorij, izraz (6.15)]

E:lax — E

foton

-w
Prema uvjetima iz zadatka imamo

6=9-W
EM =18 —W

otkuda slijedi
EM™ =15 ¢eV.

Prema tome, tocan je odgovor D.

20. D

U nuklearnim je reakcijama, izmedu ostaloga,
o¢uvan redni broj, Z, i atomski broj A.

Slijedi, Z 4+ 19 =20 + 1tj. Z=2,i A = 4. Prema
tome, rije¢ je o jezgri helija X = jHe koju,

katkad, nazivamo alfa-cestica.
Tocan je odgovor D.

21. B
Broj neraspadnutih jezgara, N

neras?

koje su nazocne

u uzorku nakon vremena ¢, dat je izrazom
[Pomakov Repetitorij, izraz (6.34a)]

= N2t

neras 0

gdje je N, broj jezgara na pocetku (tj. u trenutku
t = 0) i 1), vrijeme poluraspada (tj. vrijeme za
koje se raspadne polovica od pocetnoga broja
jezgara, N,).

Nakon tri vremena poluraspada t= 3T}, broj
neraspadnutih jezgara jednak je

N, =(10(2"%) =1.25-10".

neras

Prema tome, to¢an je odgovor B.
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Dublje razumijevanje:

U radioaktivnome uzorku, na pocetku, bilo je
nazo¢no milijun jezgara koje se mogu, kao Sto
znamo, raspadati na jedan od tri nacina: alfa-
raspadom, beta-raspadom ili gama-raspadom. U
ovome zadatku nije navedeno, dakle nije nam
vazno, na koji se od tih nac¢ina jezgre raspadaju.
Medutim, bitno je znati, da ne moZemo reéi koje
¢e se od nazo¢nih neraspadnutih jezgara raspasti u
odredeni trenutak. Radioaktivni je raspad
statisticki proces, tj. mi samo mozemo kazati da ée
nakon jednoga vremena poluraspada u uzorku biti
nazo¢na polovica pocetnoga broja jezgara.

Pitate se, zar ne, $to to znadi statisticki proces.
Pogledajmo jedan primjer. Naime, neka je poznato
da se tijekom jednoga dana u Slavonskome Brodu
dogodi deset prometnih udesa. Ta je d&injenica
statisticka u smislu da ocekujemo da ce se toliko
udesa doista i dogoditi, ali ne znamo koje ¢e osobe
u tome sudjelovati.

Jo§ je jedna vazna <¢injenica o radioaktivnim
raspadima. Naime, treba znati, da razlog zbog
kojega se jezgre raspadaju nije opisan izrazom
(6.34a).

22. A

Po definiciji srednje je ubrzanje, a,tijela za bilo
koje pravocrtno (dakle, jednodimenzijsko) gibanje
jednako omjeru promjene njegove brzine po
pomaku, Aw, iintervala vremena, At, u kojem se
ta promjena dogada

_  Av
g ==
At

Znacenje toga izraza detaljno smo obrazlozili na
Pripremama.

Interval vremena uvijek je pozitivan, a svaka od
veliéina @ 1 Av moze biti manja od nule, jednaka
nuli ili veéa od nule.

U zadatku je naveden uvjet da se iznos brzine po
pomaku, dakle brzina po putu, ¢itavo vrijeme
jednoliko povecéava. To znaci da je iznos promjene
brzine po pomaku Aw stalan i pozitivan, a to je
mogucée samo onda kada je ubrzanje takoder
stalno po iznosu i jo§ pozitivno.

Upravo taj sluc¢aj prikazuje crtez A. Naime, rije¢
je o jednoliko ubrzanome pravocrtnome gibanju za
koje je srednje ubrzanje jednako trenutnome
ubrzanju.

Na grafu B. ubrzanje nije stalno a to povla¢i da ni
promjena brzine po pomaku nije stalna. Sli¢na je
situacija s grafom C.

Gibanje prikazano grafovima B. i C. nije jednoliko
pravocrtno gibanje nego nejednoliko pravocrtno
gibanje.

Prema tome, tocan je odgovor A.

23. C

S obzirom da je prema uvjetu zadatka T, > T},
onda je, za promatrani toplinski stroj,
temperatura grijaca T, a temperatura hladnjaka
Ty.

Na Pripremama kazali smo da je korisnost, 7,
Carnotova toplinskoga stroja jednaka

Ako se prema uvjetu =zadatka temperatura
hladnjaka 7, smanji, a temperatura grijaca T,
ostane nepromijenjena, onda se, ocito, korisnost
stroja poveca.

Prema tome, tocan je odgovor C.

Dublje razumijevanje:
Temperaturu hladnjaka 7, moZemo smanjivati

tako da bude po volji blizu apsolutne nule, ali ne
da poprimi vrijednost jednaku nuli. Naime, kada
bi temperatura hladnjaka bila jednaka apsolutnoj
nuli, onda bi korisnost stroja bila jednaka jedinici,
a to znadi da bi toplinski stroj svu toplinu koju
preuzme od grija¢a pretvorio u rad. Takvi procesi,
kao $to znamo, nisu moguéi u prirodi.

24. C

Na Pripremama kazali smo da ne postoji slobodni
magnetski pol, kaze se magnetski monopol, niti
sjeverni niti juzni.

Dakle, dijeljenjem permanentnoga magneta uvijek
dobivamo dva nova permanentna magneta. To je
korektno prikazano na crtezu C.

Na crtezu B., nakon dijeljenja, dobiveni bi se
magneti odbijali §to se ne slaze s iskustvom, a na
crtezu A. dobio bi se magnetski monopol, i to
sjeverni, Sto, kao §to smo kazali, nije mogude.
Prema tome, tocan je odgovor C.

25.

Iz priloZenoga grafa vidimo da se iznos sile
povecava tijekom vremena. Takoder, predznak sile
ne mijenja se tijekom vremena. Pretpostavimo da
je orijentacija sile u pozitivhome smjeru osi-z.
Tada je impuls sile vektorska veli¢ina koja ima
orijentaciju kao i sila tj. orijentacija je u
pozitivhome smjeru osi-z.

S druge strane, iznos impulsa sile, I, broj¢ano je
jednak plostini ispod grafa sile i osi vremena u
(F, t)-grafu.

Prema tome, iznos impulsa zadane sile tijekom
prvih pet sekundi jednak je

1:%(2 N)(5 s) = 5 Ns

To se moze zapisati na ekvivalentan nacin:
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I=5Ns=5 (D=5 kem
S S

Rezultat:

I=5Ns

26.

Veéina maturanta posegne za formulom za koju
drze da je primjenjiva za odredeni zadatak. U
ovome slucaju izrabit cée izraz koji je naveden u

u obliku
v* — v, = +2as (26.1)
Iz toga izraza izracunat ¢e ubrzanje

2 2
V7 — v,
25

a==+ (26.2)

i potom uvrstiti vrijednosti zadanih veli¢ina.
Dobiva se

1 (m/s)* —25 (m/s)’

a ==
2(4 m) s*

(26.3)

Time je zadatak rijeSen.

Rezultat:
Ubrzanje tijela jednako je a = F 3 m/s” ili, §to je

ekvivalentno, a = &+ 3 m/s’.

Dublje razumijevanje:

Pogledajmo malo izraz (26.1). Na lijevoj strani
imamo razliku dvaju skalara, dakle skalarnu
veli¢inu, a na desnoj strani imamo umnozak dviju
veli¢ina, iznosa ubrzanja i puta, koji je skalarna
veli¢ina kao $to i treba biti.

Izraz  (26.1) wvrijedi samo kod pravocrtnoga
gibanja, dakle kod gibanja u jednodimenzijskome
prostoru, i to samo u slucaju kada je iznos
ubrzanja konstantan.

Zapitajmo se §to znace predznaci plus/minus.
PomnoZimo izraz (26.1) s m/2 gdje je m masa
promatranoga tijela:

%me? f%mvg ==+Fs (26.4)

Na lijevoj strani imamo razliku kinetickih energija
tijela u kona¢nome i poletnome stanju, a na
desnoj strani rad mnekoga drugoga tijela na
promatrano tijelo. Dakle, dobili smo zakon
o¢uvanja energije za promatrano tijelo.

Zasto rad na desnoj strani izraza (26.4) ima
navedeni oblik?

za mehanic¢ki rad

W = Fscosa (26.5)

gdje je a kut izmedu sile i pomaka. S obzirom da
je rije¢ o pravocrtnome gibanju, onda kut izmedu
sile 1 pomaka moZe poprimiti samo dvije
vrijednosti o =0° 1 « =180°. U prvome je
slu¢aju sila paralelna s pomakom tijela i
cos0°=+1, a u drugome je sila suprotne
orijentacije od pomaka i cos180° = —1. Dalje, s
obzirom da je rije¢ o pravocrtnome gibanju, modul
pomaka jednak je prevaljenomu putu. Bitno je
znati da je to istina samo u tome slucaju!
Uvzavajuéi navedene ¢injenice mozemo izraz
(26.5) zapisati u obliku

W = +Fs (26.6)
a to se slaZe s izrazom na desnoj strani u (26.4).

Zapitajmo se sada zaSto se u rjeSenju zadatka
(26.3) pojavljuju oba predznaka, dakle i plus i
minus. Prema uvjetu zadatka brzina po pomaku
promatranoga tijela nije mijenjala orijentaciju
tijekom gibanja.

Prepostavimo da se tijelo gibalo udesno i uzmimo
da je wudesno pozitivni smjer u ovome zadatku.
Lijeva strana izraza (26.1) negativna je i jednaka
—24 (m/s)’. Pomak tijela u pozitivnom je smjeru
i njegov je iznos jednak putu 4 m. Medutim,
ubrzanje tijela orijentirano je ulijevo a to znaci da
je negativno i jednako a = — 3 m/s Dakle, rije¢ je
o jednoliko usporenome gibanju kod kojega je
trenutna vrijednost ubrzanja jednaka njegovoj
srednjoj vrijednosti.

Pretpostavimo sada da se promatrano tijelo giba
pravocrtno i ulgevo.

Tada je orijentacija pomaka ulijevo, a orijentacija
ubrzanja tijela udesno. Iznos pomaka ponovno je
jednak prevaljenu putu 4 m, a ubrzanje je u
pozitivnome smjeru i jednako je a = + 3 m/s?

Dakle, predznaci plus/minus pojavljuju se u
rjeSenju zadatka (26.3) zato jer je rije¢ o jednoliko
usporenome pravocrtnome gibanju tijela kome se
orijentacija brzine po pomaku ne mijenja, a
predznak ubrzanja ovisi o tome giba li se tijelo
udesno (a < 0) ili ulijevo (a > 0).

Rezultat:

Neka je pozitivni smjer gibanja udesno.

Tada je ubrzanje promatranoga tijela, ako se ono
giba udesno, a = -3 m/s? (tj. orijentacija ubrzanja
je ulijevo).

Ako se promatrano tijelo giba ulijevo, onda mu je
ubrzanje a = +3 m/s? (tj. orijentacija ubrzanja je
udesno).

U oba slucaja rije¢ je o jednoliko usporenome
gibanju kod kojega tijelo ne mijenja smjer brzine
po pomaku.
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S obzirom da je iznos ubrzanja stalan, onda je
trenutna vrijednost ubrzanja jednaka njegovoj
srednjoj vrijednosti.

Ukratko s dubokim razumijevanjem:

Lijeva strana izraza (26.1) negativna je u ovome
zadatku. JoS i viSe, ona ne ovisi o orijentaciji
brzine po pomaku zato jer se u njoj pojavljuju
kvadrati brzine po pomaku, a ne brzine po
pomaku. Prema tome, i desna strana toga izraza
negativna je. To znadi da je rad koji je obavljen
na tijelu negativan, tj. sila i pomak suprotnih su
orijentacija odnosno ubrzanje i pomak suprotnih
su orijentacija, tj. rije¢ je o jednoliko usporenome
gibanju.

Na kraju primjetimo da se izraz (26.1) moZe
zapisati u ekvivalentnu obliku

vAv = tas (26.7)

Rastavili smo razliku kvadrata na lijevoj strani
(26.1) i primjenili izraz za srednju brzinu po
pomaku za jednoliko ubrzano odnosno jednoliko
usporeno pravocrtno  gibanje v = (v +v,)/2.
Orijentacija ubrzanja, kao $to znamo, odredena je
razlikom brzina po pomaku Aw.

27.
Na Pripremama naveli smo i detaljno obrazlozili
valjanost izraza

E, = %kBT (27.1)

gdje je E’k srednja kineticka energija cestica
jednoatomnoga idealnoga plina, k,; Boltzmannova

konstanta i T apsolutna temperatura. Uvrstava-
njem dobivamo

o) 10-20
r=28 _ 2610 - D _oses6 K
3k, 3(1.38-10 % J/K)
Rezultat:
T = 2898.6 K

Dublje razumijevanje:

Izraz (27.1) naziva se teorem o jednakoj raspodjeli
kineti¢cke energije po jednome translacijskome
stupnju slobode. Naime, kao §to smo obrazlozili na
Pripremama, molekula jednoatomnoga plina ima
tri translacijska stupnja slobode; prvi je lijevo-
desno, drugi je naprijed-natrag i treéi gore-dolje.

Zapisemo li izraz (27.1) ovako

E, = 3(% k,T)

vidimo da na svaki translacijski stupanj slobode
dolazi (1/2)k,T srednje kineti¢ke energije.

28.

Medudjelovanje tockastih  elektricnih  naboja
@ 1 @, koji se, smjesteni u vakuumu ili u nekome
sredstvu, nalaze na udaljenosti r, opisano je
Colombovom silom kojoj je iznos jednak

F = &QQZ (28.1)
T

Rabe¢i (28.1) imamo

FQQ, _ kQ(2Q)

T R?

otkuda dobivamo da se naboji @, i 2@, trebaju
nalaziti na udaljenosti

R=rJ2~(0.1m)141=0.14m

Rezultat:
R=014m
29.

Rabedi jednadzbu difrakcijske resetke na koju
okomito upadaju valovi svjetlosti

dsina, = mA
dobivamo

-9
q= 20010 )5 400
sin 30°

Uvrstili smo da je rije¢ o spektru petoga reda,
dakle m = 5.

Rezultat:
d=5-10"m =5 ym

30.

Prema Bohrovu postulatu energija fotona, Af,
kojega atom vodika emitira kada elektron u tome
atomu prijede iz prvoga pobudenoga stanja, F,, u
osnovno stanje, Fj, jednaka je

hf =FE,—E|
Uvrstavanjem dobivamo

f= E,— B, —544-10""J—(-21.76-10""J)
h 6.625-107*'Js
=2.5-10"Hz
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Rezultat:
f=25-10"Hz

Dublje razumijevanje:
Iz Bohrova modela mogu se izrac¢unati energije,
E,, elektrona u vodikovu atomu

B o—_ 13.6‘ eV

n 2 )
n

n=12...

gdje je n glavni kvantni broj.

Kada je n = 1, onda govorimo o energiji elektrona
u osnovnome stanju, za n = 2 govorimo o energiji
elektrona u prvome pobudenome stanju i tako
dalje. Te su energije negativne po predznaku, a to
je posljedica ¢injenice §to je elektron vezan za
proton elektricnim medudjelovanjem koje se
opisuje Coulombovom silom. Dakle, energije
elektrona negativne su dok je on vezan za proton.

Vidimo da je energija prvoga pobudenoga stanja
vecéa od energije osnovnoga stanja.

Najvisa energija elektrona, dakle kada n — oo,
jednaka je nuli.

Ako elektron apsorbira foton elektromagnetskoga
zra¢enja 1 pritom prijede iz osnovnoga stanja u
stanje u kojem mu je energija jednaka nuli, onda
kazemo da smo ionizirali vodikov atom. Drugim
rije¢ima, elektron tada nije viSe vezan za proton,
kazemo, elektron je slobodan.

Energija ionizacije, F;, jednaka je razlici energije
slobodnoga elektrona E_ =0 eV (najvisa moguca
energija elektrona) i energije osnovnoga stanja
E, = —13.6 eV (najniza moguda energija elektro-
na) i iznosi E, = +13.6 eV.

Pitanje je kako se mogu izmjeriti energije fotona.
To se moze uciniti ako se, primjerice emitirani
elektroni, usmjere na difrakcijsku resetku pomocu
koje odredimo valnu duljinu fotona odnosno
frekvenciju fotona.

Primjetimo da se osnovno stanje elektrona u
kojem je m = 1 u spektroskopiji oznacava s K,
kazemo K ljuska, stanje s n = 2 s L, kazemo L
ljuska i tako dalje.

Fotoni koje vodikov atom apsorbira ili emitira ne
moraju biti iz vidljivoga dijela spektra. Tako, na
primjer, foton kojega je atom vodika emitirao u
ovome zadatku, ima valnu duljinu
A=c¢/f =120 nm i, kao Sto znamo, pripada

ultraljubi¢astome dijelu spektra.

31.
Usmjerimo paznju na crtez

N

mg

RT

R

na kojem je prikazan ispupcen most polumjera
zakrivljenosti R, automobil na njegovu vrhu i
referentno tijelo RT (crni kruzié) koje smo izabrali
u srediStu zakrivljenosti mosta.

Proglasimo da je pozitivna orijentacija (ili
pozitivan smjer) od automobila prema referen-
tnome tijelu.

Referentni sustav u ¢ijem se ishodistu nalazi
referentno tijelo je inercijalan, tj. u njemu vrijedi
Prvi Newtonov zakon. Naime, taj sustav miruje u
odnosu na povrSinu Zemlje za koju je priblizno
valjano kazati da je inercijski sustav.

Na automobil djeluje most u vertikalnome smjeru
i to se medudjelovanje opisuje silom otpora mosta
kojoj je iznos jednak N i Zemlja silom tezom
iznosa mg.

U izabranome referentnome sustavu ukupna sila
koja djeluje na automobil usmjerena je prema
referentnome tijelu i njezin je iznos jednak
mg — N.

S obzirom da se automobil giba po ispup¢enome
mostu, dakle po kruznome luku, onda ukupna sila,
u izabranome referentnome sustavu, igra ulogu
centripetalne sile, tj. vrijedi

2
muv

R

=mg—N (31.1)

gdje je m masa automobila i v njegova brzina po
putu u uoceni trenutak. Rezultat jednako vrijedi
za automobil koji se giba u smjeru kazaljke na
satu ili suprotno od smjera kazaljke na satu.

Rabeéi (31.1) dobivamo da je sila otpora podloge
jednaka
mv”®

R

N =mg—

Kazali smo da most djeluje na automobil silom N.

Sila kojom automobil djeluje na most N’
protusila je sile otpora podloge, dakle po iznosu je
jednaka N, ali je orijentirana u suprotnome smjeru
od nje!

Dakle, automobil djeluje na most, kada je on na
vrhu mosta, silom kojoj je iznos jednak

2
N' =N =mg(l *;_g) (31.2)
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Uvrstavanjem dobivamo

N’ = 5000 N.
Rezultat:
N’ = 5000 N.

Dublje razumijevanje:

Zadatak smo rijesili u inercijskome referentnome
sustavu kojem je ishodiste u tocki sredista
zakrivljenosti ispuptenoga mosta. U tome sustavu
ukupna sila koja djeluje na automobil igra ulogu
centripetalne sile.

S obzirom da na automobil djeluje most i Zemlja,
onda o¢ito ne postoji jedno tijelo koje na
automobil djeluje centripetalnom silom. Ukupnu
silu kojom most i Zemlja djeluju na automobil
uobicajeno je zvati centripetalna sila ili, drugim
rije¢éima, ta ukupna sila igra ulogu centripetalne
sile.

Podvucimo jo§ jednom, centripetalna sila jest
ukupna sila koja djeluje na tijelo kada se ono giba
po kruznome luku stalnom brzinom po pomaku.
Ona je stalna po iznosu, ali joj je smjer (Cesto
kazemo orijentacija) u svakome trenutku gibanja
drukéiji.

Poludena vrijednost za N’ nije jednaka teZini
automobila zato Sto se automobil giba ubrzano u
odnosu na most. S druge strane tezina tijela
definirana je u inercijskome sustavu.

Sada d¢emo zadatak rijeSiti u neinercijskome
referentnome sustavu kojem je ishodiSte vezano za
automobil. U tome referentnome sustavu, kao $to
znamo, nema centripetalne sile.

Ukupna sila koja djeluje na automobil mg — N
sada je po iznosu jednaka centrifugalnoj sili koja
djeluje na automobil u smjeru od sredista, a ne
prema, sredistu zakrivljenosti, tj. vrijedi

2
muv

R

=mg—N

Polu¢eni izraz jednak je izrazu (31.1), ali su
fizikalni argumenti koje smo rabili da bismo do
njega dosli razli¢iti od prijasnjega slucaja.

Dakako, rezultat koji smo poluéili u prethodnome
razmatranju valjan je i u ovome slucaju.

Bitno je uoc¢iti da centrifugalna inercijalna sila
koja djeluje na automobil nije uzrokovana
medudjelovanjem nekoga tijela 1 automobilal
Takvo tijelo ne postoji. Prema tome, centrifugalna
inercijalna sila nema protusilu, tj. za nju ne vrijedi
Treé¢i Newtonov zakon.

32.
U izobarnome procesu kod tlaka, p, rad, W,
jednak je

W=p(Vo= V) (32.1)

gdje je V; obujam u pocetnome i V, obujam u
kona¢nome stanju plina.
S druge strane, izobarni proces opisan je izrazom

h_ % (32.2)

u kojem je T, temperatura u pocetnome i T,
temperatura u kona¢nome stanju plina.
Izra¢unamo li iz izraza (32.2) obujam V; i
uvrstimo ga u (32.1) dobivamo

T T
W=pV, -V, =pV,1-=
p(V, QT) pVy( T)

2 2

otkuda kona¢no slijedi da je temperatura nakon
izobarnoga stlac¢ivanja jednaka

T, = LW (32.3)

PV,

Prije uvrStavanja vrijednosti zadanih veli¢ina
valja uociti da je obavljen rad na plin te je, prema
dogovoru o predznacima, rad negativna veli¢ina,
tj. W=-20J.

Dobivamo

300 K
T, = —307 =270 K.

(2-10° Pa)(0.9-10°m®)

Rezultat:
T, =270 K
33.

Otpor, R, bakrene Zice duljine, L, otpornosti, p i

povrsine popre¢noga presjeka, A jednak je

R=p (33.1)

L
A
Pretpostavimo da je Zzica homogena. Tada je
njezina masa, m, jednaka m =~V gdje je v
gustoda i V obujam Zice.

Pretpostavimo da je zica oblika valjka kojemu je
plostina poprecnoga presjeka stalna i jednaka A.
Tada je obujam Zice jednak V = AL, a njezina je
masa
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m = ~AL (33.2)

Izra¢unamo li veli¢inu A iz (33.1) i uvrstimo u
(33.2) dobivamo

2
m = % (33.3)
Uvrstavanjem  vrijednosti  zadanih  veli¢ina

dobivamo masu bakrene Zice

o WL _ (8900 kg/m*)(1.7-10"" © m)(1000 m)’

R 10
=151 kg
Rezultat:
m = 151 kg

34.

Prva inaéica rjeSenja

Neka uteg koji je objeSen na slobodni kraj opruge
miruje u ravnoteznome polozaju.

Neka je referentno tijelo smjesteno u tocki koja je
u ravnoteznome polozaju, tj. u ishodistu vertikalne
koordinate ¥, dakle osi-y, po kojoj uteg titra. Neka
je pozitivni smjer osi-y orijentiran prema gore.

Elongacija utega, y, kojemu je u trenutak ¢
amplituda A i kruzna frekvencija w jednaka je

y = Asin(wt) (34.1)

Brzina po pomaku utega, v, u taj isti trenutak ¢
jednaka je

v = (wA) cos(wt) (34.2)

Kruzna frekvencija titranja utega jednaka je

w = 2r = \/E (34.3)
T m

gdje je k konstanta elasti¢nosti i m masa utega.
Napisani izrazi navedeni su u Pomakovu
Repetitoriju na stranici 72. 1 74..

Podijelimo izraz (34.1) s A, kvadrirajmo ga i

potom zbrojimo s izrazom (34.2) kojega smo
prethodno podijelili s wA i kvadrirali. Dobivamo

(%)2 + (LA)Z = sin® wt + cos’ wt =1
w

odnosno

N L AT
vj:A\/; =) (34.4)

gdje smo jo$ izrabili (34.3).

Brzina po pomaku utega pozitivna je dok se uteg
giba od donjega amplitudnoga polozaja do
ravnoteznoga polozaja i potom od ravnoteznoga
poloZzaja do gornjega amplitudnoga polozaja. S
druge strane, brzina po pomaku utega negativna
je dok se uteg giba iz gornjega amplitudnoga
polozaja prema ravnoteznome polozaja i potom od
ravnoteznoga polozaja prema donjemu ampli-
tudnome polozaju.

Te su ¢injenice u izrazu (34.4) opisane pozitivnim
i negativnim predznakom.

Pretpostavimo da je v orijentirana prema gore,
dakle, da je pozitivna.

Uvrsavanjem  vrijednosti ~ zadanih  veli¢ina
dobivamo trazenu brzinu po pomaku utega

v=(0.1 m)\/M\/l Q0 my 73 s

0.2 kg 0.1 m

Rezultat:
v=1.73 m/s

Druga inadica rjeSenja

Neka uteg koji je objesen na slobodni kraj opruge
miruje u ravnoteznome polozaju.

Neka je referentno tijelo smjesteno u tocki koja je
u ravnoteznome polozaju, tj. u ishodistu vertikalne
koordinate ¥, dakle osi-y, po kojoj uteg titra. Neka
je pozitivni smjer od y orijentiran prema gore.

U mislima, povucimo uteg prema dolje za
udaljenost A i nemojmo ispuStati uteg iz ruke.
Pritom smo, izmedu ostaloga, izvrili rad (1/2)kA*
koji je promijenio elasti¢énu potencijalnu energiju
opruge. Pustimo uteg neka titra. Zanemarimo
otpor zraka, masu opruge prema masi utega i
mozebitno uvijanje (tordiranje) opruge koji su
obi¢no nazo¢ni u tom slucaju.

Drugim rije¢ima, pretpostavljamo da je sustav
opruga plus uteg zatvoreni sustav tijela.

Prema zakonu ocuvanja energije mora zbroj
kineticke energije utega i elasti¢ne potencijalne
energije opruge biti jednak pocetnoj elasti¢noj
potencijalnoj energiji opruge:

lkA2 = lmv2 Jrlky2 (34.5)
2 2 2

Rabe¢i (34.5) dobivamo brzinu po pomaku utega

—qalE iy
vj:A\/; =) (34.6)

Brzina po pomaku utega pozitivna je dok se uteg
giba od donjega amplitudnoga polozaja do
ravnoteznoga poloZzaja i potom od ravnoteznoga
polozaja do gornjega amplitudnoga poloZaja. S
druge strane, brzina po pomaku utega negativna
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je dok se uteg giba iz gornjega amplitudnoga
polozaja prema ravnoteznome polozaja i potom od
ravnoteznoga polozaja prema donjemu ampli-
tudnome polozaju.

Te su ¢injenice u izrazu (34.6) opisane pozitivnim
i negativnim predznakom.

Pretpostavimo da je v orijentirana prema gore,
dakle, da je pozitivna.

Uvrstavanjem  vrijednosti ~ zadanih  veli¢ina
dobivamo trazeni iznos brzine po pomaku, dakle
brzinu po putu utega

v =((0.1 m)\/sg;{;“)\/l— (069151;11)2 — 173 m/s

Rezultat:
=173 m/s

Treéa inacica rjeSenja
Elongacija utega, y, kojemu je u trenutak ¢
amplituda A i kruZna frekvencija w jednaka je

y = Asin(wt) (34.7)

Pretpostavili smo da se uteg u pocetni trenutak
t = 0 nalazi u polozaju ravnoteze.

Brzina po pomaku utega, v, u taj isti trenutak ¢
jednaka je

v = (wA) cos(wt) (34.8)

KruZna frekvencija titranja utega jednaka je

w= 2 _ \/z (34.9)
T m

gdje je k konstanta elasti¢nosti i m masa utega.
Napisani izrazi navedeni su u Pomakovu
Repetitoriju na stranici 72. i 74..

Neka je u trenutku f elongacija utega jednaka §.
Drugim rije¢ima, elongacija § moze biti pozitivna
ili negativna, odnosno sinwf mozZe biti pozitivno
ili negativno.

Brzina po pomaku utega (34.2), u taj trenutak,
jednaka je

7= (A\/g) cos(wt)
(34.10)

gdje smo izrabili (34.1). Takoder, uo¢ili smo da za
kut wf vrijednost coswf mozZe biti pozitivna i
negativna, a to zna¢i da brzina po pomaku moze
biti pozitivna i negativna.

U izrazima (34.7) i (34.8) pretpostavili smo da je
referentno  tijelo smjeSteno u ravnoteZnome
polozaju. Os-y usmjerimo prema gore i taj smjer
proglasimo pozitivnim.

Tada je brzina po pomaku utega pozitivna dok se
uteg giba od donjega amplitudnoga polozaja do
ravnoteznoga polozaja i potom od ravnoteznoga
polozaja do gornjega amplitudnoga polozaja. S
druge strane, brzina po pomaku utega negativna
je dok se uteg giba iz gornjega amplitudnoga
polozaja prema ravnoteznome polozaja i potom od
ravnoteznoga polozaja prema donjemu ampli-
tudnome polozaju.

Pretpostavimo sada da je v orijentirana prema
gore, dakle, da je pozitivna.

Uvrstavanjem  vrijednosti  zadanih  veli¢ina
dobivamo iznos brzine po pomaku, dakle brzinu
po putu utega

Rezultat:
7=1.73 m/s

35.

Pretpostavimo da kruzna ploca zraéi energiju u
okolinu kao crno tijelo, tj. da je kruzna plo¢a crno
tijelo.

Prema Stefan-Boltzmannovu zakonu energija F
koju plo¢a izra¢i u okolinu tijekom vremena ¢
jednaka je

E=(cAT")t (35.1)

gdje je A plostina plo¢e, T apsolutna temperatura
plo¢e i o Stefan-Boltzmannova konstanta.
S obzirom da je plo¢a kruznoga oblika polumjera
R, onda je A= mR’. Dakle, rabeéi (35.1) i izraz
za A dobivamo traZenu temperaturu ploce

E

T = 4
otR*m

(35.2)

Uvrstavanjem  vrijednosti  zadanih  veli¢ina
dobivamo temperaturu ploce

500 J
T =4 :
(5.67-10°J /(s m’K"))(5 s)(0.05 m)’ 7
=688 K
Rezultat:
T =688 K
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Dublje razumijevanje:

U zadatku kaze se da kruzna ploca zradi energiju
u okolinu. IzraCena energija zapravo je energija
elektromagnetskih valova koje ploca emitira u
okolinu. S druge strane, kvanti elektromagnet-
skoga polja su, kao Sto znamo, fotoni. Dakle,
energiju u okolinu prenose fotoni. Zapitajmo se,
kolika je energija tih fotona.

Najprije treba znati da energije tih fotona nisu
medusobno jednake za sve fotone. U srednjoj skoli
moZemo izrac¢unati energiju fotona samo u jednom
slu¢aju, naime energiju fotona za koje je intezitet
zracenja maksimalan. Njihovu energiju dobivamo
iz Wienova zakona.

Energija bilo kojega fotona, kao Sto znamo,
jednaka je E = hf odnosno E = hc/\. Iz Wienova
zakona AT =b, gdje je b Wienova konstanta,

izraéunamo valnu duljinu i uvrstimo u izraz za
energiju fotona. Dobivamo

p=lp
b

odnosno nakon uvrstavanja zadanih vrijednosti

6.625-107* Js)(3-10° m/s
E = ( B 89-10)‘2Km) / )(688 K) = 0.43 meV

Dakle, fotoni za koje je intezitet zracenja crnoga
tijela, dakle kruzne ploc¢e, najveéi imaju vrlo
malenu energiju, svega 0.43 meV.

Valna je duljina tih fotona jednaka 4200 nm,
dakle oni su iz mikrovalnoga dijela spektra.

Pazljivi ¢e maturant wuociti da je jedinica
konstante hc/b jednaka jedinici Boltzmannove
konstante kp, naime J/K, ali joj je vrijednost 4.98
puta (dakle, priblizno pet puta) veda od
vrijednosti kg.
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